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第 1 章 緒論


















スチック（CFRP: Carbon Fiber Reinforced Plastics）の自動車部品への適用がクローズアップされて
いる．しかし，コストや溶接性，リサイクル性の観点からいまだ鉄鋼材料の使用比率は高く，と
りわけ高張力鋼板（ハイテン）の適用により，衝突性能を確保しながら部品の薄肉化および部品
数の削減が行われている．使用されるハイテンは 340MPa 級から 780MPa 級が主流であったが，
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度化が求められる． 
スプリングバックの予測精度は大きく分けて材料特性，部品性状，成形条件，解析条件によっ















Fig. 1. 1 Stress-strain relationship during sheet metal forming. 
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は小さい． 















ひずみ曲線における Teodosiu -Hu モデルの再現性を検証した．本モデルはバウシンガー効果の他
に，ひずみ経路が変化した際の一時的な硬化挙動である交差効果も再現する 27)．Geng と Wagoner28)
は降伏曲面の外側に定義した限界曲面に移動硬化を適用した 2 曲面材料モデル（Geng-Wagoner モ
デル）を提案し，応力反転後の永久軟化挙動を再現可能とした．Yoshida ら 29)はバウシンガー効果
に加え，繰返し加工硬化特性の考慮の必要性を唱え，降伏曲面と限界曲面に加え，非硬化曲面を




ローチ（Distortional hardening）を採用し，新たな枠組みでの材料モデル（Homogeneous anisotropic 









した試験片で引張試験を行い，流動応力や r 値（Lankford 値）を測定し，方向による違いを評価す
る．しかし，実際のプレス成形での応力状態を考慮すると，単軸引張変形のみの評価では不十分
である． 
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付与することで管側壁に二軸応力を発生させる手法である．Hakoyama と Kuwabara48)は 590MPa 級












係を線形近似し，その応力－ひずみの平均勾配を見かけのヤング率と定義した（Fig. 1. 3 の Echord，
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でより顕著な双晶変形がより大きな非線形性を生じさせたと結論付けた．Pavlina ら 54)は DP 鋼，
TRIP 鋼および TWIP 鋼での引張除荷試験より，見かけのヤング率および非線形性の鋼種の違いに














Sun と Wagoner58)によって提案された QPE モデルでは，除荷時の非線形性を生じさせるひずみ
成分‘‘Quasi-Plastic-Elastic (QPE) strain” を新たに定義し，取り扱うひずみ を 3 つの成分（弾性ひ
 - 8 - 
 
第 1 章 緒論
ずみ，QPE ひずみ，塑性ひずみ）の和として表した． 
PQPEe    (2-1) 
QPE ひずみは弾性ひずみのように回復可能（可逆的）であり，塑性ひずみのようにエネルギー消
費を伴う．著者らは強度の異なるハイテンの単軸引張除荷試験により QPE ひずみと予ひずみの関
係を調査した．QPE モデルの枠組みとして，降伏曲面の内側に新たに QPE 曲面を定義し両曲面に
移動硬化則と等方硬化則を組み合わせた複合硬化モデルとした．Lee ら 59)は HAH モデルに QPE
ひずみのアルゴリズムを導入し，除荷および再負荷過程でのヒステリシスループの再現性を検証







測に関する研究の歴史は 90 年代前半から始まる 60),61)．当初は 2D 解析のみであったが，90 年代









多く検討されてきた．Uemori らは V 曲げ 64)およびハット曲げ 65)のスプリングバックにおいて，
等方硬化モデル，線形移動硬化モデル，非線形移動硬化＋等方硬化モデルを適用した 2D 解析を
行い，バウシンガー効果によるなだらかな遷移挙動がスプリングバックに影響することを明らか




Frederick モデル，Geng-Wagoner モデル，Y-U モデルの材料パラメータを同定し，ハット曲げにお
けるスプリングバック予測精度を調査した．著者らは，繰返し応力－ひずみ曲線，とりわけバウ
シンガー効果の再現性がハット曲げのスプリングバックの予測精度に重要であると結論付けた．
Yilamu ら 68)はステンレスとアルミニウム合金のクラッド板におけるスプリングバック予測に Y-U
モデルを適用し，その有用性を示した．上森ら 69)は Y-U モデルと種々の異方性降伏関数を組み合
わせた材料モデルを構築し，5000 系および 6000 系アルミニウム合金のスプリングバック予測を
行った．UI Hassan ら 70)は Y-U モデルの材料パラメータを異なるひずみ域の繰返し応力－ひずみ
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最近では，Distortional hardening を考慮した HAH モデルによるスプリングバック予測に関する
研究も行われている．Lee ら 71)および Choi ら 72)は HAH モデルをユーザーサブルーチンにより
FEM ソフトウェア ABAQUS へ導入し，ハイテンのスプリングバック解析により材料モデルの精
度を検証した．Lee ら 73)は HAH モデルを Yld2000-2d の降伏関数と組み合わせることで更なる精
度向上を報告した． 
異方性に関連したスプリングバック予測の研究も行われている． 
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 第 1 章では，本研究に関わる社会的背景を述べ，材料特性およびスプリングバック予測に関す
る過去の研究を概説する．それらを踏まえた上で，本研究の目的および意義を示す． 
 第 2 章では，本研究に用いる各種硬化則，異方性降伏関数の構成，特徴を説明する． 













 第 6 章では，第 1～5 章の結果を総括して，本研究で得られた知見および今後の課題を述べる． 
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2.2 硬化則 
材料の硬化特性を決定する硬化則は，降伏曲面の発展の様式で等方硬化，移動硬化，複合硬化





加工硬化を再現する．降伏曲面 f は一般的に 
  0 RYf )(σ  または (2-1) 




n 乗則 1)       nK    (2-3) 
Ludwik 則 2)   nKY    (2-4) 
Voce 則 3)      kKY  exp1  (2-5) 
Swift 則 4)    nK   0  (2-6) 






することで塑性域での加工硬化を再現する．降伏曲面 f は一般的に 




pCdd εα   (2-8) 
一方，Ziegler6)は背応力の増分が，背応力に対する応力の相対ベクトル- の線形関係となる下記
の移動硬化を提案した．
 ασα  dd  (2-9) 
Prager や Ziegler の線形移動硬化では塑性域の加工硬化の変化やバウシンガー効果による弾性から
塑性への滑らかな遷移挙動を再現できない．そこで Armstrong と Frederick7)は初めて非線形移動硬
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化を提案した． 
dCdCd p αεα 21   (2-10)




Fig. 2. 1 Relationship between yield surface and stress-strain curve: (a) isotropic hardening; 




そこで，Lemaitre と Chaboche8)は等方硬化と移動硬化を組合せた複合硬化を提案した．降伏曲面 f
は 





  εdaCd p αα 
3
2  (2-12)
  dRQbdR   (2-13)
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2.2.4 Y-U モデル 
 Yoshida と Uemori9)はバウシンガー効果と繰返し加工硬化に加え，応力反転後の硬化休止現象と
永久軟化を再現するために，Fig. 2. 2 に示すように二つの曲面（降伏曲面と限界曲面）を仮定した
材料モデルを提案した．本モデルでは降伏曲面に移動硬化，限界曲面に等方硬化と移動硬化を適
用する．降伏曲面 f および限界曲面 F を以下に示す． 
0 Yf ),( ασ  (2-14)
0 )(),( RBF βσ  (2-15)
は降伏関数から算出される相当応力，Y は降伏曲面の半径，は降伏曲面の背応力である．は
限界曲面の背応力，B および R は限界曲面の初期半径とその等方硬化量を表している．また，限
界曲面背応力に対する降伏曲面背応力の相対的位置ベクトルは 

















 βασβ  (2-18)
RaYRBa  0  (2-19)
  psat dRRmdR   (2-20)




Fig. 2. 2 Schematic illustration of Yoshida-Uemori model 
 
 比較的強度の低い金属材料（軟鋼やアルミニウム合金）で顕著に観察される応力反転後の等方
硬化休止現象を表現するために，Fig. 2. 3 の模式図に示すように応力空間内に非等方硬化領域 g(以
下，非硬化曲面)を表す． 
    0
2
3 2  rg qβqβ :  (2-21)
ここで，q および r はこの曲面 g の中心および半径である．限界曲面の中心は必ずこの非硬化曲
面内または曲面上にあると仮定し，等方硬化の発展と休止（非硬化）の条件を次のようにする． 
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(i)  限界曲面の中心が非硬化曲面 g 上にあり，dが曲面 g の外向きの時は硬化発展 
(ii) 限界曲面の中心が非硬化曲面 g の内部にある時は非硬化 
すなわち 
    0
2
3 2  rg qβqβ :  かつ 0
 ββ
ga d:   のとき 0dR  
(2-22)
それ以外では 0dR  
非硬化曲面 g の移動則を次式で与える． 









  )()( 11  (2-24)
非硬化曲面 g の拡大則を次式で与える． 
0dR  のとき hddr  
(2-25)
0dR  のとき 0dr  
ここで，h は非硬化曲面 g の拡大速度を支配する材料定数である． 
 
 





関数が提案されている 10),11)が，本研究では板材成形解析に最も広く用いられている 2 つの異方性
降伏関数である Hill’48 降伏関数と Yld2000-2d 降伏関数をスプリングバック解析へ適用した．下
記に von Mises の等方性降伏関数も加えて，平面応力状態（z = 0）の際の各降伏関数を概説する． 
2.3.1 von Mises 
降伏条件式は次式で定義される． 
   06
2
1 22222   xyyyxxxxyyf  (2-26)
 は相当応力（圧延方向の単軸引張りに換算した応力値）であり， 
(a) (b)
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  2222 6
2
1

















となり，各方向の塑性ひずみ増分 d pは 
   dd yyxxpxx  221  (2-29)







 Hill12)は von Mises の等方性降伏条件式を一般化して次式のような 2 次の降伏関数を提案した． 




1 22222   HGNHGFf xyyyxxxxyy  (2-32)






2222 2   (2-33)
と表せる．ここで，異方性パラメータを 3 方向の r 値によって決定すると以下のような関係式を
得る． 
G





45  ， F
Hr 90  (2-34)
したがって，相当応力 は 
































となり，各方向の塑性ひずみ増分 d pは 
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 Barlat ら 13)は板材成形解析での平面応力問題に特化した異方性降伏関数を提案した．関数は次
式で定義される． 
M 2  (2-40)
ここで 
MXX 21  ， MM XXXX 2112 22   (2-41)
    221 421 xyyyxxyyxx XXXXXX  (2-42)
    222 421 xyyyxxyyxx XXXXXX  (2-43)
    221 421 xyyyxxyyxx XXXXXX  (2-44)
    222 421 xyyyxxyyxx XXXXXX  (2-45)
σLX : ,  σLX :  (2-46)
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異方性材料定数 1 ～ 8 は実験から得られた 0 , 45 , 90 , b , 0r , 45r , 90r , br を用いて導かれる 8 元連
立非線形方程式を解いて決定する．ただし 45 , xy , 45r などの面内のせん断応力成分を考慮しな





















ることを示した．さらに，この挙動を FEM で再現するために，ヤング率 E と相当塑性ひずみ p
の関係式を提案した． 
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と表せる．ここで，圧延方向に対し 0˚，45˚および 90˚方向のヤング率をそれぞれ E0，E45，E90，


























yx   (2-56)
と表せる．板厚方向（z 方向）の物性値は以下のように仮定する． 
 904503
1 EEEEzz   (2-57)




   (2-59)
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2.6 FEM への導入方法 
本研究では種々の硬化則と降伏関数を組み合わせた材料モデルや新たに開発した材料モデルを
用いた FEM 計算を行うため，ユーザーサブルーチンによる FEM への組み込みが必要となる．そ
こで，汎用 FEM コード LS-DYNA ver.971 のユーザー定義材料モデル umat に応力計算のプログラ
ムをコーディングした．Fig. 2. 4 にユーザーサブルーチンプラグラムのフローチャートを示す． 













・ f  Y    ：塑性ポテンシャル（降伏関数から計算される相当応力－降伏応力Y） 




条件：前ステップが弾性，かつ塑性ポテンシャル f が正，かつ内積が正 
弾性計算から弾塑性計算に移行する際，降伏曲面上に存在する応力点を経由する必要がある．
本プログラムで用いている rmin 法の模式図を Fig. 2. 5 に示す．現ステップでの応力点を A 点と
し，次ステップで弾性応力増分を足すと降伏曲面を超えてしまう場合を考える．ここでちょうど
降伏曲面上に応力点がのる，つまり塑性ポテンシャル f  が 0 となるような応力増分を算出する
ために，ひずみ増分に 0 から 1 の値をとる係数 rmin を掛け，弾性計算と弾塑性計算でひずみ増分
を分割している．つまり，AC 間はひずみ増分 drmin で弾性応力増分を計算，CB 間はひずみ増
分   drmin 1 で弾塑性応力増分を計算している．rmin の決定方法として本プログラムでは二分
法を用いており，rmin を変化させて 0f となる rmin を決定している．この分岐を通ると弾塑性




 以下の式により弾塑性応力増分の計算を行う．弾塑性マトリクス Dep の算出は後に記述する． 
εσ ep dDd ep  (2-60)
③弾塑性→弾性(徐荷) 
 条件：前ステップが弾塑性，かつ内積 が負 
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 条件：①，②および③の条件を全て満たさない場合 
 以下の式により弾性応力増分の計算を行う． 
εσ e dDd e  (2-61)
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Fig. 2. 4 Flow chart of user subroutine program. 
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Fig. 2. 5 Schematic diagram of rmin method. 
 
次に弾塑性マトリクス epD の算出について説明する．ここでは Y-U モデルにおける弾塑性マト
リクスの算出方向について説明する．応力増分を σd とすると 





 dfdDe σε  
(2-68)
と表すことができる．ここで eD は弾性マトリクスである．現在の応力点が降伏曲面上に存在する














 dfdDf e σεσ  





















aCf  βασαασσ **  
0  
(2-69)
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1 にスプリングバック予測に影響を及ぼすと考えられる 4 つの材料特性を示す． 
バウシンガー効果は応力反転後の軟化挙動であり，ハイテンなどの高強度材料で顕著に観察さ
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Fig. 3. 1 Important material properties for springback prediction. 
 
3.2 供試材 
 供試材は 590MPa 級析出強化鋼（590R）と 980MPa 級 Dual Phase 鋼（980Y）である．板厚は共
に 1.2mm である．Table 3. 1 に圧延方向に対し 0˚，45˚および 90˚の機械的物性値を示す．降伏応
力 YS，引張強さ TS および r 値 r は引張試験により測定し，ヤング率 E とせん断弾性率 G は共振
法（ASTM Standard, 2001）により測定した． 
 






3.3.1.1  試験機 
 試験機は国際計測器株式会社製二軸引張圧縮試験機 KNAT-100-SMHP (容量 100kN)を用いた．試
験機の概観を Fig. 3. 2 に示す．本試験機はサーボモータによる駆動方式であり，変位制御，荷重
制御，ひずみ制御による試験が可能である．面内応力反転の際には，試験片の座屈防止のために
Steel Direction YS/MPa TS/MPa r E /GPa G /GPa
0° 446 622 0.50 213 77
45° 447 596 1.33 203 86
90° 492 635 0.77 227 77
0° 702 986 0.82 202 82
45° 691 998 0.87 211 79
90° 685 1007 0.98 210 82
980Y
590R
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試験片取り付け部の上方の Z 軸ユニットにより，板厚方向に荷重（最大 50kN）を付加することが
できる．本研究で行った以下の 4 つの試験はいずれも本試験機を用いた． 
 
 
Fig. 3. 2 Biaxial tension-compression testing machine. 
 
3.3.1.2  単軸引張試験 
ひずみは INSTRON 製クリップ式伸び計 2630-113（標点間 50mm）により測定した．試験片形状
は JIS5 号試験片であり，試験方向は圧延方向に対し 0˚，45˚および 90˚の 3 方向である．試験速
度は約 10mm/min とし，変位制御で試験を行った． 
 
3.3.1.3  単軸引張除荷試験 
ひずみは INSTRON 製クリップ式伸び計 2630-113（標点間 50mm）により測定した．試験片形状
は JIS5 号試験片であり，試験方向は圧延方向に対し 0˚，45˚および 90˚の 3 方向である．除荷特
性を測定させるために試験片に変位制御で繰返し引張除荷変形を与えた．伸びが所定の値に達し
た際に除荷を開始し，荷重が 0 になるまで除荷させた．このサイクルを均一伸びの範囲で数回繰
返した（Fig. 3. 3）． 
 
 
Fig. 3. 3 Load-elongation curve during tension-unloading test. 
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3.3.1.4  二軸引張試験 
本試験に用いた試験片の形状を Fig. 3. 4 に示す．試験は荷重制御で行い，圧延方向の荷重と圧
延直角方向の荷重の比が一定になるように荷重を付与した．荷重比は 2:1, 1:1, 1:2 の 3 条件とし
た．試験速度として，基本軸（2:1, 1:1 では X 軸，1:2 では Y 軸）の荷重増分を 10kN/min とし，
試験片が破断するまで試験を行った．ひずみは試験片表面に直交するように貼付した株式会社共
和電業製塑性ひずみゲージ KFEL-5-120-C1 により測定した． 
 
 
Fig. 3. 4 Geometry of test specimen for biaxial tensile test. 
 
3.3.1.5  面内応力反転試験 







Fig. 3. 5 Geometry of test specimen for in-plane stress reversal test. 
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Fig. 3. 7 に面内応力反転試験で得られた応力－ひずみ曲線と，Swift 型等方硬化モデルと Y-U モ
デルの計算結果の比較を示す．また，両材料モデルの材料パラメータを Table 3. 2 に示す．等方硬
化モデルはバウシンガー効果を考慮しないため，反転後の応力を高く見積もる．特に，バウシン




Fig. 3. 7 Comparison of stress-strain curves between experiment and calculations: (a) 590R, (b) 980Y. 
 
























































590R 1000 0.001 0.17 370 100 200 15 2 290 0.5
980Y 1310 0.001 0.08 650 270 150 13.5 110 140 0.35
Isotropic hardening model Y-U model
Material
(a) (b) 
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3.3.2.2 見かけのヤング率と弾性異方性 
 0˚，45˚および 90˚方向の引張除荷試験を行い，見かけのヤング率を塑性ひずみで整理した結果






















EEE  (3-2) 
Fig. 3. 8 より，見かけのヤング率の低下および弾性異方性を概ね再現できていることがわかる． 
 
 
Fig. 3. 8 Average Young’s modulus with calculation results in each tensile direction: (a) 590R, (b) 980Y. 
  
3.3.2.3 降伏応力と r 値 
 単軸引張応力状態での降伏関数の異方性の再現性を検証する．Fig. 3. 9 に各方向の単軸引張試験
から得られた降伏応力を圧延方向応力で正規化した実験結果と，von Mises，Hill’48，Yld2000-2d
降伏関数の計算値の比較を示す．ここで，590R は相当塑性ひずみ 0.04，980Y は相当塑性ひずみ
0.01 の結果である．590R の実験値では，塑性異方性の影響で 45°が最小となり，0°との差は 4%
程度であったのに対し，Hill’48 降伏関数は方向による応力差を実験より過大に見積もっているこ
とがわかる． Hill’48 降伏関数は 3 方向(0°, 45°, 90°)の r 値を材料定数としているが，そこから
計算される応力の異方性は実際より過大に表現してしまうことがわかる．一方，Yld2000-2d 降伏
関数は方向による応力の変化を精度良く回帰できている．980Y では応力差はなく，降伏関数の違
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Fig.  3. 9 Comparison of normalized tensile stress between experimental result and calculated results of 
various yield functions: (a) 590R, (b) 980Y. 
  
 
Fig. 3. 10 Comparison of r value between experimental result and calculated results of various yield 
functions: (a) 590R, (b) 980Y. 
 
3.3.2.4 等塑性仕事曲面 
Fig. 3. 11 に 590R と 980Y の二軸引張試験で得られた等塑性仕事曲面を示す．各降伏関数の計算
結果と比較するために，Fig. 3. 11 の等塑性仕事曲面を各塑性ひずみでの圧延方向応力で正規化し
た．Fig. 3. 12 に正規化等塑性仕事曲面の結果と，各降伏関数の計算結果の比較を示す．ここで，
590R は相当塑性ひずみ 0.04，980Y は相当塑性ひずみ 0.01 の結果である．590R の曲面では，平面
ひずみ状態の応力は圧延方向側に比べ圧延直角方向側の応力が高く，応力の面内異方性が確認で
きる．また，Mises や Hill’48 と比較して Yld2000-2d(M=6)の降伏関数は実験から得られた等塑性
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Fig. 3. 11 Experimental equi-plastic work loci: (a) 590R, (b) 980Y. 
 
 
Fig. 3. 12 Comparison of normalized equi-plastic work locus between experimental result and caluculated 
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Fig. 3. 13 Two types of formed part: (a) straight part, (b) curved part. 
 
     
Fig. 3. 14 Sectional geometry of formed part. 
 
3.4.2 試験方法とスプリングバック測定方法 
材料特性のモデル化を行った 590R と 980Y を用いて湾曲ハット成形品のプレス成形試験を行
い，スプリングバックの評価を行った．成形後の成形品を Fig. 3. 15 に示す．スプリングバックに
おける異方性の影響を検討するために，ブランクは圧延方向に対し 0°,45°および 90°方向に切
り出したものを用いた（Fig. 3. 16 参照）．試験機は株式会社下井田製作所所有の 1000T 油圧プレ
ス機（株式会社小島鐵工所製，Fig. 3. 17）を用いた．Fig. 3. 18 に試験に用いた金型を示す． 
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Fig. 3. 17 Hydraulic press machine. 
 
    
Fig. 3. 18 Forming dies: (a) Lower die, (b) Upper die. 
 
成形後の成形品の形状は Steinbichler 製 3 次元形状測定器 COMET5 – 11M により測定した．ス
プリングバックの評価として，成形品端部断面の捩れ角度と閉じ角度を測定した．Fig. 3. 19 に示
すように捩れ角度はパンチ底面の角度差（θT），閉じ角度は内外の縦壁部の閉じ角度差の和
（θC=θC1+θC2）と定義した．測定手順を下記に示す． 
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Fig. 3. 19 Definitions of springback angles. 
 
3.4.3 試験結果 
 各方向の成形品の捩れ角度と閉じ角度の測定結果を Fig. 3. 20 および Fig. 3. 21 に示す．590R に
おいて，捩れ角度は切出し方向によらずほぼ同じ値となったが，閉じ角度は方向によって差が生
じ，異方性の影響が確認された． 980Y は切出し方向によって若干のスプリングバック差はある






Fig. 3. 20 Experimental results of springback angle for each blanking direction of 590R: (a) torsion angle, 
(b) closing angle. 
 
  
Fig. 3. 21 Experimental results of springback angle for each blanking direction of 980Y: (a) torsion angle, 
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よるスプリングバック解析を行うために，汎用 FEM コード LS-DYNA ver.971 のユーザーサブル
ーチン umat48（ユーザー定義物性）に材料モデルをコーディングし組み込んだ．Fig. 3. 22 にブラ
ンクと金型の解析モデルを示す．成形速度は 1000m/s とした．摩擦係数は 0.15 とした．なお，摩
擦係数を変化させても，捩れや閉じのスプリングバック予測結果に影響を及ぼさないことを確認




Fig. 3. 22 Blank and dies. 
 
3.5.2 解析結果 
4 つの材料特性を考慮していない材料モデル（等方硬化モデル＋von Mises 降伏関数）による解
析を基準解析（Basic）とし，基準解析からバウシンガー効果，見かけのヤング率，弾性異方性，
塑性異方性をそれぞれ 1 つずつ考慮した解析を行った．ブランクの切出し方向を 0˚方向としたと
きの，捩れ角度と閉じ角度の実験結果と各材料特性を考慮した解析結果の比較を Fig. 3. 23 および






ク予測結果は基準解析からどの程度変化するかを評価した．その結果を Fig. 3. 25 および Fig. 3. 26
に示す．両供試材ともにバウシンガー効果の考慮によりスプリングバックは減少する傾向となっ
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Fig. 3. 23 Comparison of springback angle between experimental and calculation results considering each 
material behavior of 590R: (a) torsion angle, (b) closing angle. 
B.E.: Bauschinger effect, A.Y.: Average Young’s modulus, 
E.A.: Elastic anisotropy, P.A.: Plastic anisotropy 
 
  
Fig. 3. 24 Comparison of springback angle between experimental and calculation results considering each 
material behavior of 980Y: (a) torsion angle, (b) closing angle. 
B.E.: Bauschinger effect, A.Y.: Average Young’s modulus, 
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Fig. 3. 25 Springback change by each material behavior for 590R. 
 
 
Fig. 3. 26 Springback change by each material behavior for 980Y. 
 
 
Fig. 3. 27 Forming process. 
 
 上記 4 つの材料特性を全て考慮した材料モデルを用いてスプリングバック解析を行い，スプリ
ングバック予測精度の検証を行った．590R の各切出し方向における実験結果と解析結果との比較
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角度ともに実験結果に近い結果となり，開発した 4 つの材料特性を全て考慮した材料モデルを用
いることで予測精度は大幅に向上した． 








Fig. 3. 28 Comparison of experimental and calculated springback angles of 590R considering all four 
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3.6 結言 














4) 各材料特性を全て考慮した弾塑性構成式を用いることで 590R および 980Y ともにスプリング
バック予測精度は大幅に向上した． 
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ここで，除荷特性の実験観察を行う上で，評価すべき 2 つの項目を以下に挙げる． 
① 平均勾配：除荷曲線全体がどの程度傾いているか（Fig. 4. 1(a)） 
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Fig. 4. 1 Two approaches for evaluation of unloading behavior: (a) average slope, (b) nonlienarlity. 
 
4.2 供試材 
本研究で用いた供試材は 590MPa 級析出強化鋼（590R），590MPa 級 Dual Phase 鋼（590Y），
980MPa 級 Dual Phase 鋼（980Y）およびアルミニウム合金板 AA5182 である．鋼板 3 種の板厚は
1.2mm，AA5182 は 1.0mm である．機械特性値を Table 4. 1 に示す．降伏応力 YS，引張強さ TS，
r 値 r は引張試験により測定し，ヤング率 E，せん断弾性率 G，ポアソン比は共振法（ASTM 
Standard C1259-98）により測定した．圧延方向の公称応力－ひずみ曲線を Fig. 4. 2 に示す． 
 




Fig. 4. 2 Stress-strain curves for investigated materials. 
Material Direction YS /MPa TS /MPa r E  /GPa G  /GPa  xy  yx
0° 452 636 0.62 208.3 76.2
45° 454 614 1.18 198.3 83.9
90° 486 642 0.80 217.9 75.9
0° 416 618 0.85 200.3 80.9
45° 428 626 0.93 207.6 78.9
90° 426 628 1.05 206.2 79.7
0° 702 986 0.82 201.9 82.2
45° 691 998 0.87 211.4 79.2
90° 685 1007 0.98 209.9 82.2
0° 133 280 0.76 70.5 26.4
45° 128 276 0.67 71.1 26.3
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ムント工科大学の IUL(Institut für Umformtechnik und Leichtbau)にて行った． 
 
4.3.1 単軸引張除荷試験 
試験機は Fig. 4. 3(a)に示す Zwick Roell 製材料試験機 Z250（最大容量 250kN）を用いた．ひずみ
の測定には接触式伸び計を使用した（Fig. 4. 3(b)）．この伸び計は 2 つの測定部を有しており，A
部で長手方向，B 部で幅方向の変位量を測定することができる．引張試験片は DIN EN ISO 6892-
1（評点間 80mm）に準ずる形状のものを用いた．単軸応力状態での除荷特性の異方性を評価する
ために試験は圧延方向に対し 0˚, 45˚および 90˚の 3 方向を行った．Fig. 4. 4 に示すように試験片
に引張変形を与え，伸び計の値が設定した伸びL に達した後，荷重がゼロになるまで除荷した．
塑性ひずみが 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15 となる伸びL を除荷開始点として試験機の付属ソ




Fig. 4. 3 Universal testing machine: (a) Overview of the machine, (b) Specimen and extensometer. 
 
(a) (b)
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Fig. 4. 4 Load-elongation curve during tension-unloading test. 
 
4.3.2 平面ひずみ引張除荷試験 
試験機は単軸引張除荷試験と同じく Zwick Roell 製材料試験機 Z250（最大容量 250kN）である．
試験装置の概観を Fig. 4. 5 に示す．ひずみの測定には GOM 社製 DIC(Digital Image Correlation)カ
メラシステム ARAMIS 5M を用いた．Fig. 4. 6 に用いた試験片形状を示す．R2 の切り欠きを有し
ており，変形部の幅は 60mm である．長手方向は圧延方向である．高さ 4mm の変形部のみを露出
させ，それ以外の部分は油圧式のクランプ装置でクランプした．試験片表面に画像認識用のラン
ダムパターンをスプレーにより塗布した．中央断面 A-A’における引張方向のひずみを ARAMIS か
ら出力させた．ARAMIS のシャッター速度は 10fps とした．Fig. 4. 7 に ARAMIS で測定されたひ
ずみ分布のコンター図の例を示す． 
試験片に引張変形を与え，所定の塑性ひずみ(0.005, 0.01, 0.02, 0.025, 0.03, 0.04, 0.05)となるクロ
スヘッドストロークを除荷開始点として testXpert II で設定した．単軸引張除荷試験のように 1 回
の試験で繰返し引張除荷変形を与えることを試みたが，試験時間が長くなり ARAMIS が撮影した
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Fig. 4. 7 Strain distribution measured by ARAMIS. 
 
4.3.3 液圧バルジ負荷除荷試験 
試験機は Zwick 製材料試験機 BUP 1000（最大容量 1000kN）を用いた．ひずみおよび曲率の測
定には GOM 社製 ARAMIS 5M を用いた．Fig. 4. 8 に試験装置を示す．試験片の外周をビード付ブ
ランクホルダで 1000kN の荷重でホールドした後，油の下方にあるパンチが上昇することで油が
材料を押し上げ，張り出し成形を行う．ブランクと ARAMIS の間には透明なガラス板を設置し，
破断時の油の飛散によるカメラの損傷を防いでいる．試験片は200 の円形状である．Fig. 4. 9 に
試験後の試験片を示す．試験速度はパンチの上昇速度で制御し，本試験では 1.5mm/s とした．試
験片に液圧によりバルジ変形を与え，試験片中央が所定の塑性ひずみ(0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 
0.15, 0.2, 0.3)となるパンチストロークを除荷開始点として testXpert II で設定した． 
本試験も ARAMIS のデータ量を考慮して，1 回の試験につき 1 度の引張除荷変形を与えた．
ARAMIS のシャッター速度は 30fps とし，ドーム形状の試験片表面のひずみと 3D 座標を測定し
た．Fig. 4. 10 に ARAMIS で測定され主ひずみのコンター図の例を示す．  
 
  
Fig. 4. 8 Experimental set-up of hydraulic bulge test: (a) appearance, (b) schematic illustration. 
 
(a) (b)
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Fig. 4. 9 Specimen after test. 
 
   
Fig. 4. 10 Principal strain distribution: (a) view from camera, (b) 3D display. 
 
4.3.4 繰返し面内せん断試験 
 試験機は Zwick Roell 製材料試験機 Z100（最大容量 100kN）を用いた．試験機の概観を Fig. 4. 11
に示す．ひずみの測定には GOM 社製 ARAMIS 5M を用いた．試験片は直径 80mm の円盤形状で
ある．中央の穴は試験片の位置合わせのためのものである．試験片表面に画像認識用のランダム
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Fig. 4. 11 Experimental set-up of in-plane torsion test. 
 
 





応力の算出方法は通常の引張試験と同様である．引張荷重 F，断面積 A，初期板幅 w0，初期板
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成形中に材料が受ける直交する二軸の応力ߪ௜(i = x, y)を算出する．Fig. 4. 13 に応力算出に用い
る値の説明図，Fig. 4. 14 にドーム頂点部の微小要素に働く力の説明図を示す．板厚（z）方向の
力のつり合いより， 
       yxyxyyxxxxyy ddttpdtddtd  222sin22sin2   (4-2) 
が成り立つ．ここで，iは曲率半径，p は液圧，t は板厚，diは微小角度である． 1xd ， 1yd














 22   (4-3) 









  (4-4) 
この式は Membrane theory と呼ばれ液圧バルジ試験の応力算出に広く用いられている．従来の研







  (4-5) 
しかし，Mulder ら 6)は異方性材料における液圧バルジ試験で得られる応力は，純粋な等二軸応力
ではなく，方向によって応力とひずみが異なることを示した．本研究では異方性を考慮し厳密な













 ,  xy t
p 
2
  (4-6) 



















め，応力算出に用いる板中心の曲率半径ߩ௜は 1/2 板厚分の補正により求まる． 
2tsxx    ,  2tsyy    (4-8) 
板厚ݐは，初期板厚ݐ଴と板厚方向ひずみߝ௧から    yxt ttt   expexp 00   (4-9) 
と表せる．ここでߝ௧は厳密には体積一定条件から求めなければならないが，弾性ひずみの計算に
必要な応力はこの段階では未知であるため，弾性分を無視しߝ௧ ൎ െߝ௫ െ ߝ௬として近似する．こ
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  1  (4-13)
 
 
Fig. 4. 13 Principle of hydraulic bulge test. 
 
 
Fig. 4. 14 Force equilibrium of infinitesimal element in thickness direction. 
 
 Fig. 4. 15 にドーム部の X 断面および Y 断面における断面形状，Fig. 4. 16 にひずみの分布示
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を平均化する必要がある．そこで，本実験では，Fig. 4. 17 に示すように頂点からの半径を r と
し，曲率半径の測定には r1=12.5mm，ひずみの測定には r2=5mm の領域を用いた．これらは，液






要である．そこで本研究では表計算ソフト Excel を使用し，ARAMIS から出力されたデータか
ら，1/30 秒毎の圧力，X および Y 断面の座標，X 方向および Y 方向ひずみを自動で抽出/結合さ
せ応力－ひずみ曲線を計算するマクロプログラムを独自に作成した． 









Fig. 4. 15 Cross-section shape in two orthogonal axes. 
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Fig. 4. 16 Strain in two orthogonal axes. 
 
 
Fig. 4. 17 Evaluated area for curvature radius. 
 
 
Fig. 4. 18 Comparison of stress-strain curves generated by developed program and ARAMIS. 
 
4.4.3 繰返し面内せん断試験 
試験片中心からの半径位置 r でのトルクを M，板厚を t とすると，せん断応力は 
tr
M
 2  (4-14)
となる．また，Fig. 4. 19 に示す微小要素のせん断ひずみは，半径方向微小量を dr，要素端の周
方向変位量を d とすると 
dr
dr    (4-15)
と表すことができる．本試験では，半径方向に 0.1mm 毎のせん断ひずみを ARAMIS から出力し
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た．式(4-14)および式(4-15)からも分かるように，せん断応力とせん断ひずみは半径 r の関数で
ある．変形部において半径が小さくなるに伴いせん断変形は大きくなる（半径方向にひずみの勾






Fig. 4. 19 Principle of in-plane torsion test. 
 
 
Fig. 4. 20 Relationship between measurement positions and stress-strain curves. 
 
4.5 単軸応力下における除荷挙動 
 単軸引張除荷試験で得られた結果の一例として，Fig. 4. 21 に 590R と AA5182 の引張除荷過程
での応力―ひずみ曲線を示す．590R は除荷および再引張時の応力―ひずみ関係は非線形な挙動と
なっておりヒステリシスループが確認できる．これは 590Y と 980Y においても観察された．一
方，AA5182 では除荷時の挙動はほぼ線形となり，鋼板との挙動の違いが観察された．  
予ひずみ量による除荷挙動の変化を調査するために，除荷時の非線形な応力―ひずみ関係を線
形近似してその平均勾配から見かけのヤング率を算出した．Fig. 4. 22 に除荷時の塑性ひずみと見
かけのヤング率の関係を示す．鋼板 590R，590Y，980Y は塑性変形後，見かけのヤング率は急激
に低下し，その後も緩やかに低下する挙動となった．塑性変形前のヤング率から 21%～25%低下
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した．一方，AA5182 は塑性ひずみによらず見かけのヤング率はほぼ一定となり，低下率も 4%程
度となった．これは Fig. 4. 21 が示すとおり，除荷時の応力―ひずみ関係はほぼ線形で勾配の変化
がないことからも裏付けられる． 
続いて，除荷特性の異方性について評価した．Fig. 4. 23 に 0˚, 45˚および 90˚方向の見かけのヤ
ング率と除荷前の塑性ひずみの関係を示す．590R では方向により見かけのヤング率は大きく異な
り顕著な異方性が確認された．590Y と 980Y では異方性は確認されたが程度は 590R より少なく，
AA5182 では各方向の見かけのヤング率はほぼ一致し等方性に近い結果となった．Fig. 4. 24 に
590R の 3 方向の引張除荷試験で得られた応力－ひずみ曲線を示す．除荷－再引張時の曲線を拡大
して観察すると，応力－ひずみの勾配は 90˚, 0˚, 45˚の順に大きくなっていることが確認できる． 
 
 
Fig. 4. 21 Stress-strain curves under tension-unloading deformation. 
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Fig. 4. 22 Average Young’s modulus for four materials. 
 
 
Fig. 4. 23 Average Young’s modulus in three directions. 
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価する．Fig. 4. 26 に各試験から得られた除荷時の応力－ひずみ曲線を示す．全て相当塑性ひずみ
が 0.05 となった際の除荷である．また，図中の曲線について，単軸除荷と平面ひずみ除荷は引張
方向（圧延方向），等二軸除荷は圧延方向，せん断除荷はせん断方向の応力－ひずみ曲線である．
各除荷曲線を線形近似し，その平均勾配を見かけの弾性率 E’とした．Fig. 4. 26 から明らかなよう
に，応力状態が違えば応力とひずみは大きく異なるため，このままでは平均勾配を比較すること
はできない．そこで，等方性を仮定したフックの法則で Table 4. 2 の変換式により相当弾性率 Eeq
へ変換した．Fig. 4. 27 に各応力状態での見かけの相当弾性率を示す． 
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一方，AA5182 では平面ひずみが大きな見かけの弾性率を示し，相当塑性ひずみ 0.05 での差は





Fig. 4. 26 Unloading curves obtained by four material tests. 
 
Table 4. 2 Conversion equations based on isotropic Hooke’s low. 
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そこで，縦軸の瞬間勾配をフックの法則を用いて相当値(d/d)eq に変換し，さらにヤング率 E で
正規化した．その正規化勾配は(d/d)eq/E と表せる．さらに，横軸の応力は除荷開始応力で正
規化した．その正規化応力は/と表せる． 








る．そこで，非線形性を定量的に評価するために，Fig. 4. 29 の正規化瞬間勾配－正規化応力の関
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係を線形近似してその勾配を瞬間勾配変化率として定義した（Fig. 4. 30 (a)参照）．この瞬間勾配
変化率は非線形性の指標であり，Fig. 4. 30(b)に示すようにの値が大きいほど除荷中に瞬間勾配
が大きく変化する，つまり，より非線形な挙動であることを意味する．仮にが 0.3 である場合，
瞬間勾配は除荷開始直後に比べ除荷終了時には約 30%低下すると概算できる．Fig. 4. 31 に瞬間勾
配変化率の結果を示す． 
は応力状態によって大きく異なる，つまり，非線形性においても応力状態依存性が確認でき




は予ひずみ量によっても変化する．590Y と 590R では予ひずみが増加するとも増加するが，
980Y では逆の傾向では低下する結果となった．予ひずみによる差は材料，応力状態によって程
度は異なるが，応力状態の違いによる差（応力状態依存性）の方が概ね大きい． 
次に，材料間でのの違いに着目する．同じ強度の 2 鋼種 590R と 590Y を比較すると，590Y は
590R よりは大きくなり，より顕著な非線形性を示した．これは DP 鋼のフェライトとマルテン
サイトの強度差が関係していると考えられる．詳細は次節にて述べる． 








Fig. 4. 28 Comparison of instantaneous stress-strain slope between uniaxial unloading and shear unloading. 
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Fig. 4. 29 Normalized instantaneous stress-strain slope during unloading under four stress states. 
 
     
Fig. 4. 30 Rate of change in instantaneous slope  : (a) definition, (b) degree of nonlinearity. 
 
(a) (b) 
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Fig. 4. 31 Rate of change in instantaneous slope  for four stress states. 
 
4.7 非線形性のメカニズムに関する考察 









Mecking と Kocks11)は降伏後の硬化挙動と転位密度の関係を次式（Kocks-Mecking モデル）のよう
に表した． 
 (4-17)






tGbM   0
  ttfmt KK   1
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(4-19)
となる．最終的に式(4-16)は式(4-17), 式(4-18), 式(4-19)より 
 
(4-20)









   (4-21)
さらに，硬化量（-0）の算出には，除荷開始応力を，引張初期の弾性限応力を0 として用い
た．本研究では 590R，590Y，980Y のハイテン 3 鋼種とアルミニウム合金板 AA5182 を供試材と
してきたが，鋼材とアルミ材の挙動比較のため，AA5182（YS:133 MPa, TS: 280 MPa）とほぼ同強
度の 270MPa 級軟鋼（IF 鋼，YS:179 MPa, TS: 303 MPa）の引張除荷試験を追加で実施した．Fig. 4. 
33 に 5 つの材料における硬化量（-0）と微小塑性ひずみmp の関係を示す．まず，明らかなこ
ととして，全供試材で硬化量と微小塑性ひずみは式(4-20)の定式化の通り線形関係となった．強度
レベルの同等である軟鋼と AA5182 では，微小塑性ひずみの発生量もほぼ同程度になった．ハイ
テン 3 鋼種において同じ硬化量（例えば-0 =400 MPa）で比較すると，微小塑性ひずみは 980Y，
590Y，590R の順に大きな値となった． 
ここで，式(4-20)の硬化量（-0）の比例係数 KGMK 1 に相当する値を，Fig. 4. 33 の勾配
から算出した．この勾配は 1MPa 硬化あたりに増加する微小塑性ひずみの量を表している．Fig. 4. 
34 に各材料の勾配を示す．勾配においても，軟鋼と AA5182 では同程度となり，ハイテンの勾配
も 980Y>590Y>590R となり，微小塑性ひずみの絶対量と同じ傾向となった． 
Fig. 4. 33 および Fig. 4. 34 より，鋼材とアルミニウム合金材は除荷時に発生する微小塑性ひずみ
について，同程度のポテンシャルを有していることが分かった．しかし，Fig. 4. 21 のように 2 つ
の材料では除荷時の非線形性は明らかに異なる．この原因について考察する．Fig. 4. 35 に鋼材と
f
 1
 01   KGM
K
mp
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Fig. 4. 33 Relationship between microplastic strain 
and amount of hardening. 
 




Fig. 4. 35 Difference of nonlinearity between steel and aluminum alloy. 
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され 13)~15)，FEM への導入，スプリングバック予測 16)への適用がなされてきた．これらの検討の
ほとんどは，実験観察や材料定数の同定は引張除荷過程の応力－ひずみ曲線を用いている．しか
し，実際のプレス成形では，Fig. 5. 1 に示すように，スプリングバック後の材料は完全に除荷（点
B，残留応力ゼロ）されることはほとんどなく，力の釣り合いを保つために応力はある程度残存す
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Fig. 5. 1 Stress-strain history during forming and springback. 
 
5.2 従来の材料モデルの問題点 
 Fig. 5. 2 に面内応力反転試験で得られた繰返し引張圧縮変形時の応力－ひずみ曲線と，それに対
応する等方硬化モデルと Y-U モデルの計算結果の比較を示す．材料は JSC590Y である．引張変形
後の圧縮変形を第 1 反転，圧縮変形後の引張変形を第 2 反転と呼称する．まず，実験結果で注目





もる．一方，Y-U モデルは第 1 反転での応力レベルは良い再現性であるのに対し，第 2 反転では










* αασα  (5-1) 
ここで，増加項   ασ Ya は降伏曲面の移動ベクトルを規定する項であり，第 1 反転と第 2 反転
では大きな差は生じない．一方，減少項 **αa は*（限界曲面に対する降伏曲面の相対ベクト
ル）を含んでいる．Fig. 5. 3 に繰返し引張圧縮変形における **αa の値の変化を示す．A および
C 点は第 1 反転開始点，B および D 点は第 2 反転開始点である．それぞれの点での **αa の値
を見ると，第 1 反転の方が第 2 反転より大きな値となっているのが分かる．この値の差により，
式(5-1)の d*は第 1 反転と第 2 反転とで挙動が異なり，それが Fig. 5. 2 にように応力－ひずみ曲
線に影響したと考えられる．第 1 反転での応力－ひずみ曲線で同定された材料定数では第 2 反転





 - 66 - 
 







Fig. 5. 2 Stress-strain responses during tension-compression-retension deformation: (a) Isotropic hardening 
model, (b) Y-U model. 
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Fig. 5. 3 Decreasing term **αa during tension-compression-retension deformation. 
 
5.3 材料モデル構築の着眼点 
JSC590Y の面内応力反転試験を行い，予ひずみ 0.025 および 0.05 での繰返し応力－ひずみ関係
を測定した．なお，圧縮時の応力を-200 MPa, -400 MPa, -500 MPa の 3 水準とした．得られた応力
―ひずみ曲線を Fig. 5. 4 に示す．予ひずみ量および圧縮量に関わらず，再負荷後の応力は除荷開
始時の応力－ひずみ点（点 A，点 B）を通過するヒステシリスループが観察された．応力反転直
後の応力－ひずみ関係を詳細に検討するため，除荷時または再負荷時の応力－ひずみ勾配 d/dを
算出した．予ひずみ 0.025 付与後の圧縮応力-200 MPa の条件における除荷と再負荷での応力と勾




  revchng  (5-2) 
ここでは現在の応力，revは応力反転時の応力である．Fig. 5. 5 (a)の応力－ひずみ勾配を応力
変化量chngで整理し直した結果を Fig. 5. 5(b)に示す．除荷と再負荷の応力－ひずみ勾配はほぼ一
致する結果となった．予ひずみ量 0.025 および 0.05 付与後の除荷時の勾配（共に圧縮応力-200 MPa
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Fig. 5. 4 Experimental stress-strain curves during tension-compression. 
 
 
Fig. 5. 5 Stress-strain slopes: (a) relation with stress, (b) relation with amount of stress change. 
 
 






モデルは Y-U モデル同様の二曲面モデルである．Fig. 5. 7 の模式図に示すように，降伏曲面には
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  0,  Yf ασ  (5-3) 
    0 RBF σ  (5-4) 










 Xασα  (5-5) 
ここで，a は降伏曲面と限界曲面の半径差であり， 
RaYRBa  0  (5-6)   pdRRmdR  sat  (5-7) 
と表せる．C は降伏曲面の移動速度を規定する材料定数，m は限界曲面の等方硬化速度を規定す
る材料定数である．a0は a の初期値であり，Rsatは限界曲面の等方硬化量の収束値である． 
Xとは応力状態によって値を切り替えることを考える．Fig. 5. 8 の模式図に示すように，変形
過程において，現在の応力の相当値 が最大の場合（Case 1）と，そうでない場合（Case 2）で以下
のように場合分けをする． 
aX  , 1                     when max   (Case 1) 




で述べる．応力反転の判定には，Fig. 5. 9 に示すように最大応力ベクトルmax と背応力に対する応




Fig. 5. 7 Concept of proposed model: (a) before deformation, (b) during deformation. 
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Fig. 5. 8 Illustration diagrams of deformation modes. 
 
    




で，非線形な応力－ひずみ関係の再現を試みた（Fig. 5. 10 参照）．引張圧縮過程において，5.4.1 で
記述した提案モデルで降伏曲面を小さく(Y=50MPa)した場合の計算結果と実験結果の比較を Fig. 5. 














 - 71 - 
 
第 5 章 非線形弾塑性挙動を再現する材料モデルの構築
 
Fig. 5. 10 Schematic illustration of yield surface and stress-strain curve: (a) conventional kinematic 
hardening model, (b) proposed model. 
 
 
Fig. 5. 11 Comparison of stress-strain curves between experimental result and calculated results of 
proposed model in chapter 5.4.1 with different parameter C. 
 
5.4.3 移動硬化係数の変数化 
そこで，提案モデルでは，この係数 C を変数とすることを考える．まず，5.4.2 節の提案モデル
の計算値が実験結果と一致するために係数 C がとるべき値（理想値）を逆算して求めた．結果を
Fig. 5. 12 に示す．係数 C は初期降伏および除荷（圧縮）開始直後に大きな値となり，その後係数









expC0  (5-9) 
ここで， X は Xの相当値，係数 C0 は係数 C の収束値に係る材料定数である．また，係数 CC は，
係数Cの増加量に関する材料定数である．Aと nは係数Cの収束速さを規定する材料定数であり，
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Xの式と同様に応力状態によって値を切り替える． 
1AA , 1nn                     when max   (Case 1) 
(5-10)
2AA , 2nn                  when max   (Case 2) 
上記 4 つの定数 C0, CC, A, n がそれぞれ係数 C の値にどのように影響するかを確認するため，
Table 5. 1 に示す 4 つの定数の組み合わせを考える．Fig. 5. 13 に 4 つの定数の組み合わせで計算さ
れる係数 C と応力反転からの応力変化量との関係を示す．式(5-9)で計算された引張圧縮過程での
係数 C は Fig. 5. 12 に示すように，係数 C の理想値の変化を回帰していることが分かる． 
 
Fig. 5. 12 Ideal values of the parameter C with calculated results of proposed model: (a) tension, (b) 
compression. 
 




Fig. 5. 13 Effect of parameters for variable C. 
0 0.01 0.02 0.03
Ideal value
Proposed model



























0 0.01 0.02 0.03
(a) (b)
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8)）に定数を導入し，>1 とすることで永久軟化挙動が再現可能となった（Fig. 5. 14 参照）． 
 
 




－ひずみ曲線（Fig. 5. 4 の圧縮応力-200 MPa の条件）を用いて同定した提案モデルの材料定数を
Table 5. 2 に示す．応力－ひずみ曲線の実験値と Y-U モデルおよび提案モデルの計算値の比較を





Fig. 5. 15 の除荷と再負荷過程における応力－ひずみ勾配を Fig. 5. 16 に示す．(a)は予ひずみ量pre 
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Fig. 5. 15 Comparison of stress-strain curves between experimental result and calculated results of Y-U 
model and proposed model. 
 
 
Fig. 5. 16 Comparison of stress-strain slopes between experimental result and calculated results of Y-U 




汎用 FEM ソフトウェア LS-DYNA ver.971 に提案モデルをユーザーサブルーチンにより組み込
んだ．Fig. 5. 17 に示すハット曲げ成形品のドロー成形解析を行った．Fig. 5. 18 に工具の模式図を
示す．ブランクの寸法は 360 mm (R.D.)×80 mm (T.D.)である．パンチストロークは 77 mm とした．
成形条件としてダイ肩半径 Rdは 3, 5, 10 mm の 3 条件，BHF は 50, 100, 200 kN の 3 条件とした．
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Fig. 5. 17 Hat-shape formed part. 
 
 
Fig. 5. 18 Schematic view of the draw bending tools. 
 
 
Fig. 5. 19 Curvature at sidewall. 
 
5.6.2 解析結果 
 Fig. 5. 20 に縦壁の曲率 1/の実験結果と解析結果の比較を示す．等方硬化モデルと Y-U モデル
はほぼ全ての成形条件でスプリングバックを過大に見積もっているのに対し，提案材料モデルは




量SB に着目する．Fig. 5. 22 にブランク縦壁部におけるスプリングバック前の応力B と戻りひず
み量SB の各材料モデルの値を示す．等方硬化モデルは他の 2 つのモデルより応力を高く見積も
ったのに対し，Y-U モデルと提案材料モデルの応力はほぼ同程度となった．これは，両モデルは
バウシンガー効果を考慮しているのに対し，等方硬化モデルは考慮していないことに起因する． 
 戻りひずみ量は材料モデルにより大きく値は異なった．等方硬化モデルと Y-U モデルの差につ
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み曲線を用いて算出されるが，実際の成形はその限りではない．Fig. 5. 23 に板厚方向の各積分点
における提案材料モデルによって計算されたスプリングバック前後の応力を示す．スプリグバッ
ク前の応力は±700MPa 程度であるのに対し，スプリングバック後の応力は±300MPa 程度残留し






Fig. 5. 20 Comparison of curvatures between experimental results and calculation results: (a) with different 
radii of die, (b) with different blank holder forces. 
 
 
Fig. 5. 21 Stress-strain history during forming and springback at sidewall. 
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Fig. 5. 22 Stress at bottom dead point and recovered strain during springback at sidewall. 
 
 
Fig. 5. 23 Local stress at the each integration point through thickness before and after springback. 
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② 降伏曲面半径 Y を小さく設定することで，応力反転後の応力－ひずみの非線形性を再現可
能とした． 
③ 背応力の発展式 dと降伏曲面移動速度 C を応力反転時からの移動硬化ベクトル Xの変数
とすることで，弾性域から塑性域へのなだらかな遷移挙動と，複数回の応力反転が生じた
際の非線形応力－ひずみ関係を正確に再現した． 
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第 6 章 結論





 第 2 章では，本研究に用いる弾塑性構成式，とりわけ硬化則，異方性降伏関数，見かけのヤン
グ率，弾性異方性について説明した．さらに，FEM ソフトウェア導入にあたり必要となる弾塑性
マトリクスを導出した． 
 第 3 章では，強度の異なる 2 種類のハイテン（590R，980Y）の種々の材料試験を行いバウシン
ガー効果，見かけのヤング率，弾性異方性，塑性異方性の実験観察およびこれらのモデル化を行





によって異なるが， 590R では 10%以上の変化率となり，異方性の大きな材料においては無視で
きない材料因子であることがわかった．さらに，各材料特性を全て考慮した弾塑性構成式を用い
ることで 590R および 980Y ともにスプリングバック予測精度は大幅に向上することが明らかとな
った． 
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